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V diplomski nalogi je predstavljen proces izdelave toplotno izolacijskih plošč narejenih iz odpadnega 
poliesterskega (PET) netkanega tekstila. Plošče so bile narejene s stiskanjem in segrevanjem zmletega 
odpadnega filca v preši z ogrevanimi stiskalnimi ploščami. Prvih nekaj plošč je bilo izdelanih 
poskusno z namenom izboljšanja procesa izdelave. Kasneje je bilo zdelanih 35 plošč, ki se med seboj 
razlikujejo po debelini, gostoti nasutja in po tem, da nekatere vsebujejo vodno steklo, ostale pa ne. 
Devetnajst plošč je bilo v nadaljevanju podrobneje analiziranih. V tej fazi je bila izmerjena njihova 
toplotna prevodnost, požarna odpornost in zvočna izolativnost. S primerjanjem dobljenih rezultatov 
meritev je  je bilo ugotovljeno, da ima največji vpliv na toplotno prevodnost gostota samih plošč. 
Gostejša kot je plošča, višjo ima toplotno prevodnost, kar pomeni, da je njena toplotna izolativnost 
slabša. Vsebnost vodnega stekla vpliva na toplotno prevodnost, saj so plošče z dodanim vodnim 
steklom imele višjo toplotno prevodnost kakor plošče z enako gostoto brez vodnega stekla. Na 
toplotno prevodnost plošč brez dodanega vodnega stekla vpliva tudi končna debelina plošč, saj z 
večanjem debeline plošč narašča njihova toplotna prevodnost. Pri ploščah z dodanim vodnim steklom 
je vpliv debeline na toplotno prevodnost zanemarljiv. Toplotna prevodnost plošč nižje gostote je s 
svojimi lastnostmi konkurenčna nekaterim obstoječim izolatorjem na trgu. Toplotna prevodnost plošč, 
ki so bile testirane znaša od 0,044 do 0,061 W/mK. Na absorpcijo zvoka plošč imata pozitiven vpliv 
višja gostota in dodatek vodnega stekla. Ugotovljeno je bilo tudi, da dodatek vodnega stekla, ki je sam 
po sebi negorljiv negativno vpliva na odziv plošč izpostavljenih odprtemu plamenu. 
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The thesis describes the process of manufacturing thermal insulation panels made from non-woven 
polyester (PET) textiles. Panels were made by compressing and heating the shredded non-woven felt 
in a heated platen press. The first few trial panels were made with manufacturing process improvement 
in mind. Subsequent 35 panels were made in different thickness and density of fill, some of them with 
and some without added water glass. Nineteen panels were analyzed in detail. At this stage their 
thermal conductivity, sound absorption and fire resistance were measured. The comparison of the 
obtained measurement results demonstrated that the density of the panels has the greatest impact on 
thermal conductivity. The denser the panel, the higher its thermal conductivity, which indicates worse 
thermal insulation properties. Thermal conductivity is also affected by presence of water glass, since 
panels with added water glass had higher thermal conductivity compared to the panels of the same 
density without water glass. Thermal conductivity of the latter depends on the final thickness of the 
panels as their thermal conductivity increases proportionally to their thickness, whereas the impact of 
thickness on thermal conductivity of panels with added water glass is negligible. Thermal conductivity 
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on the fire resistance properties of the panels. 
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1 UVOD 
Kopičenje odpadkov iz leta v leto globalno postaja vse večji problem, predvsem iz vidika 
varovanja naravnih virov in okolja. Podjetja, ki se hočejo znebiti svojih odpadkov in ostankov 
proizvodnje se soočajo z vedno višjimi stroški odvoza in uničenja, zato so primorana v iskanje 
rešitev, kako bi količino odpadkov zmanjšala oziroma jih reciklirala v nove proizvode. Med ta 
podjetja spada tudi podjetje FILC d.o.o.. Na letni ravni pridelajo okoli 1500 ton odpadnega 
netkanega tekstila iz poliestra. Odpadek na sežig trenutno izvažajo v Avstrijo,  za kar morajo 
plačati okoli 250.000 EUR letno. Leta 2017 so v okviru projekta ˮPo kreativni poti do praktičnega 
znanjaˮ študentje univerze v Ljubljani (pod mentorstvom asist. dr. Davida Antolinca) problem že 
analizirali in prišli do delnih rešitev. Ugotovili so, da se iz prej omenjenega odpadka lahko izdela 
toplotno izolacijske plošče, ki bi bile na trgu konkurenčne iz vidika toplotne prevodnosti in cene. 
Takšen ukrep je smiseln iz finančnega vidika, predvsem pa iz ekološkega, saj bi z reciklažo 
zmanjšali količino izpustov CO2 v ozračje. 
Namen nadaljnje raziskave je izpopolniti postopek izdelave plošč in raziskati kako na toplotno 
izolativnost plošč vplivajo naslednji dejavniki: 
- dodatek vodnega stekla, 
- gostota nasutja v ploščah, 
- končna debelina plošč 
Ploščam smo v tej fazi izmerili toplotno prevodnost, zvočno izolativnost in izvedli test gorljivosti. 
Rezultate meritev različnih plošč smo med seboj primerjali in ovrednotili vplive naštetih 
dejavnikov. Testiranja so bila izvedena z namenom, da se izdela plošča z najbolj optimalnimi 
zgoraj omenjenimi lastnostmi in čim nižjo toplotno prevodnostjo. 
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2 OPIS UPORABLJENIH MATERIALOV 
2.1 Vodno steklo   
Imenovano tudi natrijev silikat ali topno steklo je spojina natrijevega oksida (Na2O) in silicijevega 
dioksida (SiO2).  Po navadi je izdelan v trdi obliki in je topen v vodi.  Prodaja se ga kot trdne 
kocke, zdrobljenega v prah ali v obliki goste tekočine.  Snov ni nevarna ali škodljiva za okolje, zato 
je za uporabo primernejša kot večina lepil oz. veznih sredstev. Uporablja se : 
- v dentalni medicini (dodatek v silikatnih cementih) 
- v procesu čiščenja odpadnih vod (koagulant oz. deflokulant )  
- pri izdelavi kartonastih škatel, vezanih plošč (adhezivno sredstvo) 
- v tekstilni industriji (vezno sredstvo) 
- v gradbeništvu (dodatek, ki zmanjšuje poroznost cementa) 
- za požarno zaščito (dodatek tekstilom) 
- v živilski industriji (konzervans za sveža jajca) 
Proces pridelave se ni spremenil že od 19. stoletja. Najpogosteje se ga izdeluje z mešanjem sode 
(Na2CO3) in silicijevih peskov (SiO2), ki se jih v peči žge med 1000 in 1400⁰C. Pri tem nastane 
vodno steklo (NaSiO3) in stranski produkt CO2.  
Na2CO3 + SiO2→ Na2O∙SiO2 + CO2 
Z žganjem proizvedemo steklasto snov, ki se jo shladi in zmelje v prah. Dobljeni prah se lahko 
predela v viskozno tekočino tako, da ga pod pritiskom vremo v vodi. Vodno steklo v tekoči obliki 
se lahko direktno proizvede z raztapljanjem silikatnih peskov (SiO2) pod pritiskom v kavstični 
raztopini sode (NaOH), ki je bila predhodno segreta do temperature vrelišča. Produkt je vodno 
steklo v tekoči obliki,  stranski produkt pa je navadna voda. 
2NaOH + SiO2 → Na2O∙SiO2 + H2O 
Viskoznost se pri obeh procesih viša sorazmerno z vsebnostjo silikatnih peskov v razmerju s 
količino sode. Viskoznost je produkt formiranja silikatnih polimerov, pri čemer se silicij (Si) in 
kisik (O) s pomočjo kovalentnih vezi povezujeta v dolge negativno nabite verižne in ciklične 
molekularne strukture, ki vključujejo pozitivno nabite natrijeve ione in vodne molekule. 
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2.2 Netkani tekstil  
Po začetku industrijske revolucije so sčasoma glede na potrebe proizvodnje naravne materiale, kot 
so bombaž, lan, volna, konoplja, raševina in svila čedalje bolj nadomeščali tehnični – industrijski 
materiali, ki s svojimi lastnostmi, predvsem pa ekonomičnostjo izdelave izpodrivajo naravne. 
Predvsem v gradbeništvu so tehnični ali sintetični materiali zelo zaželeni zaradi svojih specifičnih 
lastnosti, kot so toplotna in zvočna izolacija. Zaradi svoje vsestranskosti se jih lahko uporablja v 
vseh fazah gradnje. Pri zemeljskih delih jih uporabljamo za utrditev nosilnosti zemljine, filtrni sloj 
pri drenažah in za stabilizacijo zemlje, v fazi gradnje pa netkani tekstil uporabljamo za zvočno in 
toplotno izolacijo, ločilne sloje, sekundarno kritino in kot membrano za zadrževanje vode ob 
kondenziranju. 
Netkani tekstil je tkaninam podoben material narejen iz rezanih (kratkih) in kontinuiranih (dolgih) 
vlaken. Posamična vlakna se  spoji v mreže ali v sloje, kjer je pozicija posameznih vlaken 
naključna. Procesi spajanja se razlikujejo glede na kemijsko sestavo vlaken iz katerih se izdeluje 
tekstil. Najpogostejši procesi so:  
- termična obdelava,  
- mehanska obdelava (stiskanje ali prepletanje), 
- dodajanje smol oz. veznih sredstev, 
- kemijsko vezanje (mokri postopek), 
- iglanje 
Po Pokrivač (2016) delimo proizvodnjo netkanih tekstilij na tri faze: 
1. faza: izdelava temeljne plasti – koprene, ki jo lahko izdelamo iz suho, mokro položene ali 
ekstrudirane koprene 
2. faza: utrjevanje temeljne plasti; mehansko, kemično ali termično utrjevanje 
3. faza: plemenitenje temeljne plasti (s prevleko, laminiranjem, kodranjem, tiskanjem ali 
specifično obdelavo) 
V 1. fazi se vlakna razrahlja in se jih v ustreznem razmerju položi na transportni trak, kjer se 
transportirajo do mešalne komore. Zrahljana in mešana vlakna se pnevmatsko po ceveh 
transportirajo do napajalnika mikalnika. Senzorji zagotavljajo čim bolj enakomerno ploščinsko 
maso. Debelina mase se lahko uravnava s tračno tehtnico ali pa bolj sofisticirano s sistemom 
regulacije s sevalom žarkov, ki je veliko natančnejši. V mikalniku obdelana masa – runo izstopi 
skozi mikalne bobne  kot koprena. 
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Koprena po svoji strukturi nima zadostne trdnosti, zato sledi 2. faza – utrjevanje temeljnih plasti. 
Plastena koprena se utrjuje z iglalnikom, ki z navpičnim prebadanjem z množico igel z zazobki le 
to utrjuje. 
Kemično lahko kopreno utrjujemo s prepajanjem, brizganjem, filmskim tiskanjem ali nanašanjem 
pene utrjene s polimernimi raztopinami.  
Tretji  način utrjevanja je termično prepihovanje, pri čemer se uporablja trdna veziva (vezivna 
vlakna, termoplastični prah in termoplastične folije ali mreže). S termičnim prepihovanjem oziroma 
segrevanjem z zračnim pretokom zagotavljamo, da se toplota prenese v čisto vsako vlakno v 
komori. 
Po končanem postopku utrjevanja se material lahko še oplemeniti in navije v role. 
Na sliki 1 je prikazana struktura netkanih tekstilov. Na sliki desno so prikazana vlakna, ki so med 
seboj naključno prepletena. Na levi strani pa so vlakna, ki so bila skupaj spojena s taljenjem in 
stiskanjem. Teh vlaken po opravljenem postopku ne moremo več ločiti, saj so stopljena skupaj. 
 
Slika 1: Struktura netkanih tekstilov [5] 
 
Velikokrat se uporablja kombinacijo zgoraj naštetih procesov, saj lahko tako izboljšamo nekatere 
lastnosti dobljenega materiala. 
Netkane tekstile delimo na naravne, ki so izdelani iz naravnih vlaken (volna, bombaž, kokosova 
vlakna) in sintetične, ki so v največji meri izdelani iz sintetičnih in poliesterskih vlaken.  
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2.2.1 Netkani tekstili iz poliestra-PET (filc) 
Osnovni gradnik je polietilen tereftalat (PET), ki je najpogostejša polimerna smola iz družine 
poliestrov. Poliestri so skupina polimerov, ki vsebujejo ponavljajoče esterske funkcionalne skupine 
v glavni verigi.  
Izdeluje se ga v različnih debelinah od 1mm do več centimetrov in v  različnih gostotah.  Je zelo 
obstojen in ima dolgo življenjsko dobo. Ima visoko odpornost proti različnim kemikalijam in ni 
topen v vodi. Toplotna prevodnost znaša nekje od 0,15-0,24 W/mK, temperaturo tališča pa ima 
med 250 in 260⁰C. 
Na sliki 2 je prikazan primer netkanega tekstila narejenega iz poliestra. 
 
 
Slika 2: Netkani tekstil iz poliestra [8] 
 
Uporablja se:  
- v gospodinjstvu ( razni filtri, krpe, polnila v oblekah, polnila v plenicah) 
- v gradbeništvu (geomembrane, ločevalni sloji, proti koreninska zaščita, stabilizacija 
zemljine) 
- v avtomobilski industriji (zvočna izolacija, polnila v sedežih ) 
- v medicini (kirurške maske, obliži, vate..) 
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3 TEORETIČNO OZADJE 
3.1 Toplotna prevodnost 
Toplota je ena od oblik energije za katero je značilno, da prehaja iz območja z višjo v območje z 
nižjo temperaturo. Do prenosa energije (toplote) pride s pomočjo različnih mehanizmov, kot so:  
- konvekcija, pri kateri pride do prestopa toplote na površinah trdnega telesa, ki ga   obdaja 
tekočina ali plin. Toplota lahko prehaja iz trdnega telesa na tekočino in obratno.   
- kondukcija, pri kateri pride do prenosa energije ob kontaktu hladnejšega in toplejšega 
trdnega telesa 
- radiacija, pri katerem se toplota prenaša s sevanjem energije iz toplejšega v hladnejši 
medij. Toploto sevajo vsa telesa, ki so toplejša od absolutne ničle (0 K) 
Prenos toplote s kondukcijo oz. prevajanjem izrazimo s toplotno prevodnostjo λ, ki je povprečen 
opis dogajanja med prevajanjem toplote na mikroskopskem nivoju skozi plasti materiala. Toplotno 
prevodnost merimo v vatih na meter-kelvin [W/mK]. Definirana je z gostoto toplotnega toka, ki 
prehaja skozi sloj debeline 1m pri temperaturni razliki 1K. 
 
3.1.1 Toplotni tok 
Toplotni tok P je fizikalna količina, ki nam pove koliko toplotne energije se prenaša med dvema 
točkama v določenem časovnem intervalu. Meri se ga v Wattih oz. Joulih na sekundo [W=J/s]. 
𝑃 =
𝑄
𝑡
                                                      (1) 
pri čemer sta: 
Q…celotna prenesena energija 
t…čas prenosa energije 
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3.1.2 Specifični toplotni tok 
Specifični toplotni tok ali gostota toplotnega toka je definirana kot razmerje med toplotnim tokom 
P in površino A skozi katero toplotni tok prehaja. 
𝑞 =
𝑃
𝐴
                                                           (2) 
 
specifični toplotni tok lahko definiramo tudi z naslednjo enačbo: 
𝑞 = −
𝜆(𝑇2−𝑇1)
𝑑
                                                             (3) 
pri čemer so:                       
q… gostota toplotnega toka 
d…debelina  elementa skozi katerega teče toplotni tok 
T1…temperatura na hladnejši strani elementa 
T2…temperatura na toplejši strani elementa 
 
iz tega lahko izrazimo toplotno prevodnost λ: 
λ =
−qd
T2−T1
                                                         (4) 
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Slika 4: Preša z ogrevanimi ploščami (lastni 
vir) 
Slika 3: Industrijski mlin (lastni vir) 
3.2 Postopek izdelave plošč 
Izdelava  plošč se je v celoti odvijala v prostorih bivše tovarne Polzela v Polzeli. Prostori so  
opremljeni z manjšim mlinom za odpadke, ki ga nismo uporabljali,  prešo za stiskanje z ogrevanimi 
ploščami, elektronsko tehtnico in ostalimi pripomočki, ki smo jih potrebovali. Pri izdelavi plošč sta 
mi  pomagala somentor dr. David Antolinc univ. dipl. inž. grad. in Franci Čepon dipl. inž. grad..  
Na slikah 3 in 4 sta prikazana mlin za odpadke in preša za stiskanje plošč. 
  
 
 
 
prvi fazi je bilo treba pridobiti materiale potrebne 
za izdelavo plošč. Podjetje Filc d.o.o. je priskrbelo nekaj rol odpadnega filca različnih gostot in 
debelin ter nekaj vreč različnega že v naprej zmletega odpadnega filca različnih frakcij,  dr. 
Antolinc pa je priskrbel vodno steklo, ki se ga kupi v specializiranih trgovinah.  
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Slika 6: Doziranje  nasutja  (lastni vir) Slika 5: Končni izgled nasutja (lastni vir) 
3.2.1 Priprava nasutja in izbor  
Za nasutje smo uporabili dve vrsti zmletega filca istih frakcij v razmerju 3:1 (tri enote črnega filca 
manjše gostote in ena enota sivega filca večje gostote). Ker so bile role zmlete skupaj s kartonskimi 
tulci na katere je bil navit filc je bilo najprej  potrebno iz nasutja ločiti vse delce kartona. Ko smo  
iz nasutja izločili ves karton smo različni vrsti filca ročno premešali tako, da je bila mešanica kar se 
da homogena  (na slikah 5 in 6 je prikazano nasutje pred in po mešanju). 
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Slika 7: Prva plošča pred stiskanjem (lastni vir) 
3.2.2 Izdelava plošč 
Pri izdelavi poskusnih plošč smo poskušali ugotoviti najboljše pogoje in razmerja za izdelavo 
kvalitetnih plošč, zato smo postopek postopoma spreminjali. Ko smo prišli do optimalnega 
postopka, smo vse nadaljnje plošče izdelovali na enak način, spremenili smo le količino nasutja 
(gostoto plošč) in vsebnost vodnega stekla. 
Po pripravi nasutja smo se lotili izdelave prve plošče. Na mizo namenjeno pripravi plošč velikosti 
120/120 cm smo položili papir, ki preprečuje direkten kontakt filca in ogrevanih plošč (da se filc ne 
sprime s ploščami). Na papir smo nato položili sloj ločilnega filca, nanj pa smo na območje 50/50 
cm nasuli 6 cm debel sloj nasutja. Ob straneh smo dodali 3 cm visoke jeklene distančnike, ki 
omogočajo stiskanje v preši na 3 cm. Vse skupaj smo prekrili še z enim slojem ločilnega filca in še 
eno plastjo papirja, ki onemogoča sprijemanje filca na zgornjo ogrevano ploščo preše. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celotno izdelano ploščo (slika 7) smo premaknili v prešo in jo 15 minut stiskali na temperaturi 
230⁰C. Ko smo ploščo odstranili iz preše in jo pustili, da se ohladi, smo ugotovili, da se nasutje ni 
dobro sprijelo na ločilni filc in je zato plošča delno razpadla.  
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Slika 8: Prva plošča po stiskanju (lastni vir) 
 
Pri drugi plošči smo postopek ponovili z 8 cm debelim slojem nasutja. Tokrat smo zgornji sloj filca 
le delno prekrili s papirjem in ugotovili, da se je filc zlepil z ogrevano ploščo in je zato plošča 
razpadla že ob odstranjevanju iz preše (prikazano na sliki 8). V nadaljevanju smo pri izdelavi vseh 
plošč uporabljali zaščitni papir. 
Pri tretji plošči so smo ponovili postopek izdelave prve plošče s to razliko, da smo ogrevane plošče 
preše segreli na 250⁰C (temperatura tališča uporabljenega materiala). Ločilni filc se je stopil, na 
nekaterih delih pa celo zažgal. Prav tako se je zažgal zaščitni papir na delih, kjer se je dotikal 
jeklenih distančnikov. Izdelana plošča je prikazana ja sliki 9. Ugotovili smo, da je optimalna 
temperatura nekje med 230⁰C in 250⁰C. 
 
Slika 9: Plošča ogrevana na previsoki temperaturi (lastni vir) 
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Pri postopku izdelave naslednje plošče smo spremenili le temperaturo ogrevanih plošč iz 250⁰C na 
240⁰C. Izdelana plošča je na prvi pogled izgledala dobro izdelana in kompaktna, nasutje je bilo 
dobro sprijeto. Kasneje smo ugotovili, da se ločilni sloj filca na zgornji strani ni sprijel (spojil) z 
nasutjem. Takoj smo pomislili na to, da je bila napaka v tem, da smo med premikanjem plošče 
malo zamaknili ločilni filc in s tem pretrgali še ne utrjene vezi med slojema.  
Zadnjo poskusno ploščo smo izdelali tako, da smo ponovili postopek izdelave četrte (prejšnje) 
plošče. Edina razlika je bila v tem, da smo ploščo po odstranitvi iz preše takoj obtežili tako, da smo 
na njo položili karton, nanj pa še paleto teže 25 kg, kot je prikazano na sliki 10. Ploščo smo pustili 
obteženo toliko časa, da so se vezi med sloji in v nasutju ohladile in utrdile, kar  je trajalo 10 do 15 
minut. Ko smo odstranili paleto in analizirali ploščo smo bili z izdelkom zadovoljni. Plošča je bila 
zelo kompaktna in vsi sloji so bili med seboj sprijeti. Dobljeno ploščo je bilo po izdelavi potrebno 
še razrezati na potrebne dimenzije za nadaljnjo analiziranje toplotne prevodnosti. S tem smo prišli 
do zadovoljivega postopka izdelave, ki smo ga uporabili pri izdelavi naslednjih plošč.                                     
                         
V nadaljevanju smo izdelali 16 toplotno izolacijskih plošč, ki se med seboj razlikujejo po gostoti in 
vsebnosti vodnega stekla, ki smo ga dodajali za izboljšanje sprijetosti slojev med seboj in za 
izboljšanje požarne odpornosti. Gostoto plošč smo regulirali z višino nasutja, ki smo ga dodali v 
srednji sloj plošče. 
Slika 10: Obtežba med ohlajanjem plošč 
po stiskanju (lastni vir) 
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Prvih 8 plošč smo izdelali brez dodajanja vodnega stekla. Te smo označili z oznakami od 1 do 8. 
Štiri od teh smo stisnili na končno debelino 3 cm, ostale štiri pa na končno debelino 5 cm.  Pri obeh 
končnih debelinah plošč so bile višine nasutja 6, 8, 10 in 16 cm. 
Drugih 8 plošč smo izdelali z dodajanjem vodnega stekla. Te smo označili z oznakami od V1 do 
V8. Enako kot pri prvih osmih so bile štiri stiskane na končno debelino 3 cm, štiri pa na končno 
debelino 5 cm. Tudi višine nasutja so bile enake (6, 8, 10 in 16 cm). Vodno steklo smo dodajali 
tako, da smo najprej na spodnji ločilni sloj filca s pršilko poškropili 25 g vodnega stekla, nato pa 
izmenično 2 cm nasutja in 25 g vodnega stekla vse do željene višine nasutja posamične plošče. V 
plošči s 6 cm nasutja so štirje sloji VS po 25 g in trije sloji nasutja po 2 cm, skupaj 6 cm nasutja in 
100 g vodnega stekla. 
Plošče smo kasneje v laboratoriju obrezali iz dimenzij 50x50 cm na potrebne dimenzije 30x30 cm. 
Izkazalo se je, da je ročno rezanje takih plošč z različnimi škarjami in olfa noži zelo zamudno in 
naporno. Rezanje s cirkularnimi žagami ni ustrezno, saj zobčki na rezilu razcefrajo stisnjeno 
nasutje v plošči. Poskusili smo tudi z vodno žago, a se tudi ta ne obnese, saj se plošče zmočijo, v 
njih pa ostane veliko peska, ki je prav tako prisoten v curku s katerim režemo. Učinkovito bi bilo 
rezanje z vbodno lasersko žago ali rezanje z iztiskanjem. V preglednici 1 so prikazane lastnosti 
plošč 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, in V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8: 
Preglednica 1: Lastnosti plošč izdelanih v prvi fazi (lastni vir) 
 
OZNAKA 
PLOŠČE 
VIŠINA NASUTJA 
[cm] 
MASA 
VODNEGA 
STEKLA 
[g] 
KONČNA 
DEBELINA 
PLOŠČE 
 [cm] 
GOSTOTA 
PLOŠČE 
[kg/m3] 
1 6 0 3 190 
2 8 0 3 230 
3 10 0 3 275 
4 16 0 3 300 
5 6 0 5 111 
6 8 0 5 116 
7 10 0 5 141 
8 16 0 5 202 
V1 6 100 3 161 
V2 8 125 3 204 
V3 10 150 3 205 
V4 16 225 3 354 
V5 6 100 5 101 
V6 8 125 5 106 
V7 10 150 5 135 
V8 16 225 5 195 
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Iz preglednice 1 je razvidno, da se gostote plošč ne ujemajo tako kot smo pričakovali. Plošče z 
dodanim vodnim steklom pri določeni višini nasutja so lažje oz. redkejše od tistih brez vodnega 
stekla. Razlike v gostoti med ploščami kot npr. V3 in V4 so bistveno prevelike glede na razliko 
višine nasutja. Do neujemanja je prišlo zaradi načina doziranja nasutja v plošče, saj mešanica ni 
bila povsem homogena, prav tako pa smo med vgradnjo včasih malo bolj včasih pa manj potlačili 
vgrajeno nasutje zaradi doseganja določene željene višine. Ker obstoječih plošč pri nadaljnjem 
analiziranju in testiranju med seboj ne bi mogli smiselno primerjati, smo se odločili, da bomo 
potrebne plošče ponovno izdelali.  
3.2.3 Ponovna izdelava plošč 
Pri ponovni izdelavi plošč smo v osnovi ponovili prejšnji postopek, le da smo spremenili dva 
parametra: 
1. način doziranja nasutja in vodnega stekla. Namesto vgradnje nasutja glede na višino smo tokrat 
nasutje dozirali glede na maso (namesto 6, 8, 10, in 16 cm nasutja smo sedaj vgradili 300, 400, 500 
in 700 g nasutja). Vodno steklo smo dodajali na vsakih 100 g nasutja in ne na vsaka dva centimetra. 
Se pravi, da smo 25 g vodnega stekla poškropili najprej na ločilni filc, nato pa izmenično dodajali 
sloj 100 g nasutja in sloj 25 g poškropljenega vodnega stekla vse do željene mase nasutja. 
2. nasutje smo vgradili v kalupe velikosti 30x30 cm. Tako smo lahko izdelovali po dve plošči 
hkrati, prav tako smo se izognili naknadnemu obrezovanju plošč. 
 
Slika 11: Priprava plošč P4 in VS4 (lastni vir) 
 
Na sliki 11 sta prikazani plošči P4 in VS4 pred stiskanjem v preši. 
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Tokrat smo izdelali 19 plošč: 
- osem brez dodanega vodnega stekla (oznake od P1 do P8),  
- osem z dodanim vodnim steklom (oznake od VS1 do VS8),  
- eno v katero je vgrajeno nasutje prepojeno z vodnim steklom, velikosti 30x30 cm ( D1). 
- eno velikosti 110x110 cm in debeline 5 cm. Tudi pri tej smo vodno steklo dodali le med 
sloje ločevalnega filca in sloj nasutja. Ta plošča je namenjena testiranju absorpcije zvoka v 
alfa kabini, saj je za to potrebna plošča minimalne velikosti 100x100 cm (oznakaD2), 
- eno, ki smo jo stiskali na končno debelino 10 cm. Vodno steklo smo dodali le med sloja 
ločevalnih filcev in sloj nasutja, s čimer smo želeli izboljšati sprijetost med sloji. Velikost 
plošče je 50x50 cm. Namen plošče je bil preveriti, če je možno narediti tudi debelejšo 
ploščo (oznaka D3), 
V preglednici 2 so prikazane lastnosti plošč P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, VS1, VS2, VS3, VS4, 
VS5, VS6, VS7, VS8, D1, D2 in D3. 
Preglednica 2: Lastnosti plošč izdelanih v drugi fazi (lastni vir) 
 
OZNAKA 
PLOŠČE 
MASA 
NASUTJA [g] 
MASA 
VODNEGA 
STEKLA  
[g] 
KONČNA 
DEBELINA 
PLOŠČE 
 [cm] 
GOSTOTA PLOŠČE 
[kg/m3] 
P1 300 0 3 123 
P2 400 0 3 155 
P3 500 0 3 176 
P4 700 0 3 226 
P5 300 0 5 85 
P6 400 0 5 102 
P7 500 0 5 119 
P8 700 0 5 155 
VS1 300 100 3 125 
VS2 400 125 3 164 
VS3 500 150 3 198 
VS4 700 200 3 255 
VS5 300 100 5 85 
VS6 400 125 5 108 
VS7 500 150 5 129 
VS8 700 200 5 178 
D1 300 2000 3 589 
D2 6722 500 5 119 
D3 2000 150 10 96 
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Slika 12: Izdelane plošče brez dodanega vodnega stekla 
 
 
Slika 13: Izdelane plošče z dodanim vodnim steklom 
 
Na slikah 12, 13 in 14 so prikazane plošče izdelane v drugi fazi. Na sliki 12 so prikazane plošče P1, 
P2, P3, P4, P5, P6, P7 in P8, na sliki 13 pa plošče VS1, VS2, VS3, VS4, VS5, VS6, VS7 in VS8. 
Prikazana je tudi primerjava plošč različnih debelin (3, 5 in 10 cm), ki jo lahko vidimo na sliki 14 . 
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Slika 16: Izdelana plošča D3( debeline 10 
cm) 
Slika 15: Izdelana plošča D1 (prepojena z 
vodnim steklom) 
 
Slika 14: Primerjava izdelanih plošč različnih debelin 
 
Na slikah 15 in 16 sta prikazani plošči D1 in D3, ki sta bili prav tako izdelani v drugi fazi. Ena je 
debelejša od drugih (D3) druga (D1) pa je prepojena z vodnim steklom.  
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3.3 Merjenje toplotne prevodnosti 
Meritve toplotne prevodnosti plošč smo izvedli v laboratoriju UL FGG. Za izvedbo meritev smo 
potrebovali napravo sestavljeno iz grelne plošče s katero se iz ene strani ogreva preizkušance in 
dva senzorja s katerima se merita toplotni tok in kontaktna temperatura na topli in na hladni strani. 
S prvim senzorjem merimo kontaktno temperaturo na stiku med ogrevalno ploščo in 
preizkušancem (topla stran), z drugim pa temperaturo na zgornji (hladna stran) strani preizkušanca. 
Stik preizkušanca s senzorji in ogrevalno ploščo mora biti tesen in nepremičen, zato smo 
preizkušance na ploščo pritrdili z namenskim ogrodjem, ki jih po celotni površini stiska skupaj. 
Prostor v katerem smo izvajali meritve je bil klimatiziran, saj je konstantna temperatura na prosti 
strani preizkušanca zelo pomembna, če želimo izvesti natančne meritve. Z  digitalnim merilnikom 
AHLBORN Almemo smo izmerjene količine beležili na vsako minuto, kasneje pa smo meritve 
prenesli na računalnik in jih shranili v tabele in grafe, ki so primernejši za analizo rezultatov.  
Na  sliki 17 je prikazan vzorec med izvajanjem meritev. 
 
Slika 17: Merjenje toplotne prevodnosti preizkušanca VS4 (lastni vir) 
 
Preizkušance smo na koncu še stehtali in izmerili njihovo dejansko debelino. Masa je bila pri 
ploščah brez vodnega stekla skoraj enaka masi nasutja, ki smo ga vgradili. Pri ploščah z vodnim 
steklom smo opazili, da se je masa zmanjšala za približno polovico mase dodanega vodnega stekla. 
Do tega pride zaradi poteka kemijskih reakcij med segrevanjem plošč. Tudi pri merjenju debeline 
so opazne razlike med ploščami z in brez dodanega vodnega stekla. Plošče z dodanim vodnim 
steklom so nekoliko debelejše. Do tega je prišlo zaradi ekspanzije vodnega stekla med 
kristaliziranjem. 
Braz, L. 2019. Toplotna izolacija iz netkanega odpadnega tekstila.                                                                            
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje  Gradbeništvo                                               19 
 
4 ANALIZA REZULTATOV 
4.1 Meritve toplotne prevodnosti 
Analizirali smo vzorce P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, VS1, VS2, VS3, VS4, VS5, VS6, VS7, VS8, 
D1 in D3. Vzorca D2 nismo testirali, saj je ta namenjen analizi zvočne izolativnosti v alfa komori, 
prav tako pa je prevelik, da bi ga lahko vpeli na grelno ploščo.  
V grafikonu 1 so prikazani rezultati meritev v odvisnosti od časa merjenja. Merili smo specifični 
toplotni tok in temperaturo na spodnji strani plošče (na stiku med preizkušancem in grelno ploščo) 
in temperaturo na zgornji strani plošče. Na začetku merjenja je skoraj pri vseh ploščah opazen 
nelinearen odziv vzorca, kasneje pa odziv postane konstanten. Do tega pride zato, ker se mora 
toplotni tok skozi hladen vzorec ustaliti, konstantno vrednost pa doseže, ko se vzorec segreje. 
Razlog, da rezultati v ustaljenem delu niso povsem linearni je to, da klimatski pogoji (predvsem 
temperatura zraka) v prostoru kjer smo izvajali meritve niso bili konstantni. To smo poskušali 
preprečiti s klimatizacijo prostora, a je vseeno prišlo do relativno majhnega nihanja. Rezultati 
meritev so bili kljub manjšemu nihanju za primerjavo toplotne prevodnosti z že obstoječimi 
toplotno izolacijskimi ploščami dovolj natančni. 
Ko preizkušanec doseže konstantno temperaturo na zgornji in spodnji strani ter se ustali toplotni 
tok, ki teče skozi njega, lahko dobljene rezultate odčitamo in jih uporabimo v izračunu toplotne 
prevodnosti. Poleg teh treh količin potrebujemo še dejansko debelino plošče. Toplotno prevodnost 
λ izračunamo s pomočjo enačbe (4) na strani 7. 
Vrednosti parametrov T1, T2 in q smo določili na podlagi povprečnih vrednosti v časovnem 
intervalu, kjer je bilo nihanje specifičnega toplotnega toka najmanjše. Debelino vzorca d smo 
izmerili na sredini plošče, tako smo dobili dejansko razdaljo med senzorjema. 
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Na grafikonu 1 je prikazan časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P1. Vzorec vsebuje 
300 g nasutja in nič vodnega stekla, stiskan je bil na 30 mm, njegova gostota pa je 123 kg/m3. 
Meritev je trajala 72 ur, vrednosti pa so se ustalile že po štirih urah. Določili smo T2=34,3, T1=23,3,  
q=17,2 in d=28,3 mm. Na osnovi teh vrednosti lahko izračunamo toplotno prevodnost katera znaša 
λ=0,0443 W/mK. 
 
Grafikon 1: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P1 (lastni vir) 
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Na enak način smo prišli tudi do rezultatov ostalih plošč (P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, VS1, VS2, 
VS3, VS4, VS5, VS6, VS7, VS8, D1, D3), ki so prikazani v preglednici 3. Grafikoni časovnih 
potekov merjenj teh plošč so priloženi v prilogi A. 
 
Preglednica 3: Rezultati meritev toplotne prevodnosti  (lastni vir) 
OZNAKA 
VZORCA  
d 
[mm] 
GOSTOTA 
[kg/m3]  
T2 
[̊C]  
T1 
[̊C]  
q 
[W/m2]  
λ 
 [W/mK]  
P1 28,3 123 23,3 34,3 17,2 0,0443 
VS1 31,0 125 23,9 34,4 16,8 0,0496 
P2 29,6 155 23,8 34,5 16,5 0,0457 
VS2 31,5 164 25,9 36,6 17,4 0,0509 
P3 31,4 176 23,5 34,5 16,6 0,0475 
VS3 32,8 198 24,4 35,3 17,7 0,0534 
P4 33,8 226 23,4 34,7 16,9 0,0503 
VS4 34,1 255 25,0 35,8 19,2 0,0608 
P5 41,5 85 26,4 38,0 12,8 0,0460 
VS5 47,0 85 26,7 38,8 12 0,0467 
P6 45,7 102 23,3 35,2 12,1 0,0464 
VS6 49,7 108 23,0 35,1 11,6 0,0476 
P7 48,5 119 23,1 35,3 11,7 0,0467 
VS7 50,5 129 24,2 36,5 11,7 0,0482 
P8 51,6 155 23,8 36,1 11,7 0,0492 
VS8 51,8 178 23,8 35,9 12,1 0,0516 
D1 29,1 589 27,2 33,8 30,5 0,1345 
D2 50 119 / / / / 
D3 94,8 96 24,8 42,0 8,6 0,0475 
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4.2 Dodatne meritve 
Glavni cilj raziskave je bil ovrednotiti vpliv različnih parametrov na toplotno izolativnost, poleg 
tega smo izvedli še meritve absorpcije zvoka in odziva pri izpostavljenosti plamenu. Obe lastnosti 
sta pri uporabi plošč za namene gradbeništva precej pomembni, če želimo izdelati na trgu 
konkurenčen in kvaliteten izdelek. 
4.2.1 Ugotavljanje gorljivosti 
V laboratoriju podjetja Filc d.d. v Mengšu smo izvedli test gorljivosti izdelanih toplotno 
izolacijskih plošč pri izpostavljenosti odprtemu plamenu po standardu DIN 4102/1. Preverjali smo 
odziv preizkušancev izpostavljenih direktnemu plamenu. Test se izvaja v posebni komori 
namenjeni testiranju gorljivosti lahko vnetljivih materialov. Testirali smo 17 plošč (P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7, P8, VS1, VS2, VS3, VS4, VS5, VS6, VS7, VS8 IN D1). 
 
Slika 18: Vzorec v komori za testiranje gorljivosti v laboratoriju podjetja FILC d.o.o. (lastni vir) 
 
Plošče smo na potrebno velikost razrezali s šablono namenjeno prav temu. Ob obodu smo odtisnili 
luknje, ki smo jih potrebovali za vpetje vzorca na stojalo. Vzorec smo nato vpeli na stojalo v 
komori, kot je prikazano na sliki 18. Komoro smo zaprli in vzorec za 15 sekund izpostavili 
plamenu. Plamen smo nastavili pod kotom 45 stopinj na sredino roba vzorca. Po 15 sekundah smo 
plamen odmaknili in merili v kolikšnem času plamen ugasne ali pa doseže referenčno višino 
označeno na vzorcu. Pozorni smo bili še na čas vžiga vzorca in kdaj začne iz njega kapljati 
stopljeni material. V preglednici 4 so prikazane relevantne lastnosti plošč in meritve testa 
gorljivosti testiranih vzorcev. 
Braz, L. 2019. Toplotna izolacija iz netkanega odpadnega tekstila.                                                                            
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje  Gradbeništvo                                               23 
 
Preglednica 4: Rezultati meritev testa gorljivosti (lastni vir) 
oznaka 
vzorca 
Debelina 
[cm] 
Vsebnost 
vodnega 
stekla 
Gostota 
[kg/m3] 
Čas 
vžiga 
[s] 
Čas prve  
goreče 
kapljice 
[s] 
Doseg 
referenčne  
Črte 
[s] 
Čas 
ugasnitve 
[s] 
P1 3 NE 123 2 / / 40 
P2 3 NE 155 / / / / 
P3 3 NE 176 15 / / 32 
P4 3 NE 226 / / / / 
P5 5 NE 85 3 10 / 25 
P6 5 NE 102 5 / / 28 
P7 5 NE 119 14 22 / 24 
P8 5 NE 155 / / / / 
VS1 3 DA 125 3 22 / 27 
VS2 3 DA 164 10 55 / 60 
VS3 3 DA 198 15 / / 30 
VS4 3 DA 255 13 30 / 69 
VS5 5 DA 85 5 10 90 / 
VS6 5 DA 108 7 13 120 / 
VS7 5 DA 129 5 15 130 / 
VS8 5 DA 178 13 24 / 132 
D1 3 DA 589 / / / / 
 
Pri analizi meritev smo ugotovili, da vodno steklo (ki smo ga v plošče dodajali z namenom 
izboljšanja odpornosti proti gorenju) dodano v majhnih količinah negativno vpliva na odpornost 
proti gorenju. Iz preglednice 4 je opazno, da so se vsi preizkušanci z dodanim vodnim steklom 
vžgali, pri vseh razen VS3 je prišlo do kapljanja gorečih kapljic, vzorci VS5, VS6 in VS7 pa so 
popolnoma zgoreli. Pri preizkušancih brez dodanega vodnega stekla je prišlo do kapljanja le pri P5 
in P7, nobena plošča pa ni popolnoma zgorela. Na sliki 19 so prikazani preizkušanci po izvedenem 
testu gorljivosti, kjer se vidi njihovo stanje po 15 sekundni izpostavljenosti direktnemu plamenu. 
Vzorcev VS5, VS6 in VS7  na sliki ni, saj so med testiranjem popolnoma zgoreli. 
 
Slika 19: Vzorci po izvedenem testu gorljivosti (lastni vir) 
                                                   Braz L.. 2019.Toplotna izolacija iz netkanega odpadnega filca.       
 24                                              Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje  Gradbeništvo 
 
4.2.2  Merjenje absorpcije zvoka 
V laboratoriju podjetja Filc d.o.o. v Škofji Loki smo izvedli meritve absorpcije zvoka. Zanimalo 
nas je kolikšen delež zvoka določene frekvence preizkušanci absorbirajo in koliko se ga odbije 
nazaj proti izvoru. Meritve smo pridobili s pomočjo dveh naprav, alfa komoro in impedančno 
cevjo. 
4.2.2.1 Alfa komora 
V alfa komori smo testirali zvočno absorptivnost preizkušanca D2, ki je bil namenjen prav temu. 
Na podlagi meritev smo ugotovili, da  preizkušanec zvok nizkih frekvenc absorbira slabše kot 
zvoke visokih frekvenc. Delež absorbiranega zvoka počasi narašča do frekvence 550 Hz od te 
frekvence dalje pa preizkušanec absorbira zvok v celoti. Vrednosti presegajo sto procentno 
absorbiranje zvoka, kar ni mogoče zato se te vrednosti reducira na sto procentov. Do takih 
rezultatov pride zaradi absorbiranja zvoka tudi na stranicah preizkušanca, ki pa niso vštete pri 
izračunu površine vzorca. V prilogi B so priloženi rezultati meritev zvočne absorptivnosti 
preizkušanca D2 v alfa komori. 
4.2.2.2 Impedančna cev 
Iz izdelanih plošč smo morali najprej s posebnima  šablonama izrezati cilindrične vzorce premerov 
26 mm in 98,5 mm. Zaradi težav pri rezanju vzorcev smo lahko tokrat izmerili le vzorce stiskane 
na 3 cm (P1, P2, P3, P4, VS1, VS2, VS3, VS4) in vzorec stiskan na 5 cm z najnižjo gostoto in 
dodanim vodnim steklom (VS5). Vzorce smo enega za drugim vstavili v impedančno cev, v kateri 
zvočnik oddaja zvoke različnih frekvenc na istem mestu pa mikrofon beleži zvok, ki se od vzorca 
odbije nazaj. Na podlagi te meritve lahko izrazimo delež absorbiranega zvoka. 
 
Slika 20: Impedančna cev za merjenje zvočne absorptivnosti v laboratoriju podjetja FILC 
d.o.o.(lastni vir) 
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V preglednici 5 so prikazani rezultati meritev zvočne absorptivnosti v impedančni cevi 
preizkušancev P1, P2, P3, P4, VS1, VS2, VS3, VS4 in VS5. Prikazan je delež absorbiranega zvoka 
pri frekvencah od 16 do 6300 Hz. 
 
Preglednica 5: Rezultati meritev zvočne absorptivnosti (lastni vir) 
 
P1 P2 P3 P4 VS1 VS2 VS3 VS4 VS5 
Frekvenca 
[Hz] 
Delež absorbiranega zvoka 
16 0,01 0,05 0,01 0,04 0,08 0,04 0,01 0,02 0,02 
20 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 
25 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 
32 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 
40 0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 
50 0,01 0,02 0,06 0,06 0,02 0,05 0,01 0,01 0,02 
63 0,01 0,02 0,05 0,06 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 
80 0,01 0,02 0,06 0,08 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02 
100 0,01 0,02 0,08 0,10 0,02 0,06 0,01 0,02 0,02 
125 0,01 0,02 0,09 0,13 0,02 0,06 0,01 0,02 0,02 
160 0,01 0,01 0,12 0,15 0,02 0,10 0,01 0,02 0,02 
200 0,01 0,03 0,12 0,18 0,02 0,09 0,01 0,02 0,03 
250 0,01 0,03 0,28 0,33 0,04 0,18 0,02 0,03 0,04 
315 0,02 0,06 0,40 0,54 0,09 0,28 0,05 0,09 0,09 
400 0,04 0,16 0,52 0,59 0,21 0,39 0,10 0,12 0,26 
500 0,15 0,40 0,63 0,62 0,47 0,56 0,20 0,19 0,70 
630 0,54 0,72 0,69 0,64 0,76 0,68 0,44 0,32 0,89 
800 0,43 0,83 0,75 0,69 0,79 0,73 0,84 0,57 0,75 
1000 0,32 0,73 0,79 0,73 0,78 0,75 0,84 0,52 0,79 
1250 0,35 0,57 0,80 0,76 0,82 0,81 0,64 0,28 0,73 
1600 0,31 0,58 0,77 0,78 0,79 0,95 0,69 0,35 0,60 
2000 0,34 0,79 0,74 0,78 0,79 0,99 0,69 0,59 0,72 
2500 0,53 0,96 0,72 0,81 0,91 0,96 0,72 0,92 0,97 
3150 0,68 0,85 0,77 0,81 0,93 0,93 0,76 0,79 0,86 
4000 0,33 0,68 0,82 0,82 0,61 0,95 0,78 0,45 0,78 
5000 0,32 0,75 0,83 0,83 0,64 0,99 0,78 0,38 0,77 
6300 0,49 0,99 0,82 0,82 0,99 0,97 0,73 0,77 0,90 
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Iz grafikona 2 je razvidno, da ima najboljšo zvočno absorptivnost preizkušanec VS2 gostote 164 
kg/m3 z dodanim vodnim steklom. Do frekvence zvoka 2000 Hz delež absorpcije postopoma 
narašča, po tem pa je absorptivnost skoraj popolna. Najslabši odziv je imel vzorec P1 z najnižjo 
gostoto (123 kg/m3) in brez dodanega vodnega stekla, ki absorbira samo okoli 40 procentov zvoka, 
60 procentov pa se od vzorca odbije nazaj proti izvoru. Najboljši približek povprečne vrednosti 
vseh meritev predstavlja preizkušanec P4. Ta ima izmed vseh tudi najbolj gladko krivuljo. Pri 
frekvencah višjih od 2000 Hz absorbira okoli 80 procentov prejetega zvoka. Vrednosti meritev 
ostalih preizkušancev so prikazane s črtkano črto in zavzemajo vrednosti med ploščama z najboljšo 
in najslabšo absorptivnostjo zvoka. 
Iz rezultatov je razvidno, da se z večanjem gostote preizkušancev viša tudi sposobnost absorbiranja 
zvoka. Prav tako na absorptivnost pozitivno vpliva dodatek vodnega stekla. 
 
 
 
Grafikon 2: Rezultati meritev zvočne absorptivnost v odvisnosti od frekvence zvoka (lastni vir) 
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5 PRIMERJAVA 
V nadaljevanju sem primerjal izdelane toplotno izolacijske plošče med seboj in z ostalimi 
toplotnimi izolatorji na trgu. Zanimalo me je:  
- vpliv vodnega stekla na toplotno prevodnost 
- vpliv debeline plošč na toplotno prevodnost 
- vpliv gostote nasutja na toplotno prevodnost 
- konkurenčnost plošč na obstoječem trgu  
 
5.1 Vpliv vodnega stekla 
Na grafikonu 3 je prikazana toplotna prevodnost plošč v odvisnosti od gostote nasutja v njih. Vse 
plošče so bile stiskane na 3 cm. Modra krivulja prikazuje preizkušance brez dodanega vodnega 
stekla, rdeča pa preizkušance z dodanim vodnim steklom. Očitno je, da imajo plošče z dodanim 
vodnim steklom nekoliko višjo toplotno prevodnost. Ta je v povprečju višja za  0,005 W/mK.  
Toplotna prevodnost narašča glede na gostoto vzorca precej linearno. Bolj kot je vzorec gost, višjo 
ima toplotno prevodnost in s tem slabšo toplotno izolativnost. 
 
Grafikon 3: Vpliv vodnega stekla in gostote na toplotno prevodnost pri ploščah stiskanih na 3cm 
(lastni vir) 
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Na grafikonu 4 je prikazana toplotna prevodnost plošč v odvisnosti od gostote nasutja v njih. Vse 
plošče so bile stiskane na 5 cm. Modra krivulja prikazuje preizkušance brez dodanega vodnega 
stekla, rdeča pa preizkušance z dodanim vodnim steklom. Tudi pri debelejših ploščah je opazno, da  
imajo plošče z dodanim vodnim steklom višjo toplotno prevodnost, vendar je ta razlika v povprečju 
precej manjša kot pri tanjših ploščah. Razlika je v povprečju  0,001 W/mK. 
Iz grafikona 4 je razvidno, da tudi pri debelejših ploščah toplotna prevodnost narašča z večanjem 
gostote vzorca. Opazimo še, da toplotna prevodnost do gostote 120 kg/m3 narašča počasi po tem pa 
bistveno hitreje. 
 
 
Grafikon 4: Vpliv vodnega stekla in gostote na toplotno prevodnost pri ploščah stiskanih na 5cm 
(lastni vir) 
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5.2 Vpliv debelne plošč 
Na grafikonih 5 in 6 je prikazana toplotna prevodnost v odvisnosti od gostote vzorcev.   
Grafikon 5 kaže primerjavo plošč brez dodanega vodnega stekla. Modra krivulja prikazuje plošče 
stiskane na 3 cm, oranžna pa plošče stiskane na 5 cm. Opazno je, da imajo plošče stiskane na 3 cm 
nižjo toplotno prevodnost pri enaki gostoti. Razlika v povprečju znaša  0,003 W/mK. 
 
Grafikon 5: Vpliv debeline na toplotno prevodnost plošč brez dodanega vodnega stekla (lastni vir) 
 
Na grafikonu 6 vidimo primerjavo plošč z dodanim vodnim steklom. Oranžna krivulja predstavlja 
plošče stiskane na 5 cm, modra pa plošče stiskane na 3 cm. V tem primeru je nižja toplotna 
prevodnost pri ploščah stiskanih na 5 cm Razlika je bistveno manjša in znaša približno 0,0005 
W/mK, kar je zanemarljivo malo. 
 
Grafikon 6: Vpliv debeline na toplotno prevodnost plošč z dodanim vodnim steklom (lastni vir) 
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5.3 Primerjava z obstoječimi ploščami na trgu 
V preglednicah 6 in 7 so prikazane lastnosti toplotno izolacijskih materialov, ki so trenutno na trgu. 
V preglednici 6 so navedeni materiali, ki so v Sloveniji in okolici najpogosteje uporabljeni, v 
Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. 7 pa toplotno izolacijski materiali izdelani iz 
različnih recikliranih odpadkov.  Za primerjavo sem v tabeli dodal plošče iz odpadnega netkanega 
tekstila z in brez dodanega vodnega stekla. Potrebna debelina sloja je izražena glede na minimalne 
zahteve zagotovljene toplotne prehodnosti za stene, ki mejijo med bivalnim prostorom in 
zunanjostjo (U=0,28W/m2K) 
 
 
Preglednica 6: Karakteristike pogosto uporabljenih toplotnih izolatorjev [3] 
 
Iz preglednice 6 je razvidno, da imajo plošče iz netkanega tekstila pri navedenih najnižjih gostotah 
nekoliko višjo toplotno prevodnost od ostalih omenjenih izolatorjev. To pomeni, da je potrebni sloj 
za doseganje določene stopnje izolativnosti nekoliko debelejši s tem pa se odebeli celoten 
konstrukcijski sklop stavbe, kar pri stavbah kjer nimamo na razpolago veliko prostora ni ugodno.  
Manj kvalitetne izolatorje z višjo toplotno prevodnostjo bi lahko nadomestili z manj gostimi 
ploščami iz odpadnega filca, saj je njihova toplotna prevodnost primerljiva, v nekaterih primerih pa 
celo boljša. 
 
 
 
Gostota 
 [kg/m3] 
  
Toplotna 
prevodnost λ 
[W/mK] 
Toplotna 
prehodnost pri 
10cm  v 
[W/m2K] 
Potrebna debelina za 
U=0,28W/m2K  
[cm] 
kamena volna 40-200 0,033-0,040 0,033-0,4 12-15 
EPS 15-35 0,031-0,042 0,31-0,42 12-16 
XPS 32-40 0,032-0,042 0,32-0,42 12-16 
penjeno steklo                 130-150 0,04-0,055 0,4-0,55 15-20 
ovčja volna 10-25 0,038-0,054 0,38-0,54 14-20 
slama 50-150 0,038-0,067 0.38-0,67 14-24 
netkani tekstil z 
vodnim steklom 
85-226 0,046-0,061 0,46-0,6 17-22 
netkani tekstil brez 
vodnega stekla 
85-255 0,044-0,051 0,44-0,51 16-19 
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Preglednica 7: Karakteristike toplotnih izolatorjev narejenih iz odpadnih materialov [3] 
Vrsta odpadka 
  
Gostota 
[kg/m3] 
  
Toplotna prevodnost 
λ [W/mK] 
Toplotna 
prehodnost k 
pri 10cm  v 
[W/m2K] 
Potrebna 
debelina za 
k=0,28W/m2K 
[cm] 
tkanine iz bombaža 25-45 0,039-0,044 0,39-0,44 14-16 
tkanine iz jeansa / 0,036-0,038 0,36-0,38 13-14 
(penjeno) steklo 450 0,031 0.31 12 
PET 15-60 0,034-0,039 0.34-0,39 12-14 
vlakna sintetičnih 
tekstilij 
200-500 0,041-0,053 0,41-0,53 15-19 
koruzni storži 171-334 0,101 1,01 36 
netkani tekstil z 
vodnim steklom 
85-226 0,046-0,061 0,46-0,6 17-22 
netkani tekstil brez 
vodnega stekla 
85-255 0,044-0,051 0,44-0,51 16-19 
 
Tudi iz podatkov v preglednici 7 pridemo do podobne ugotovitve. Plošče iz odpadnega filca z nižjo 
gostoto so primerljive z obstoječimi toplotnimi izolatorji, plošče z višjo gostoto pa za izolacijo 
stavb niso primerne. Pri gostejših ploščah bi bilo potrebno vgraditi večje število plošč, kar bi ceno 
nekoliko zvišalo. Vgradnja bi bila zahtevnejša in zato tudi dražja. Končna cena bi bila verjetno 
znatno višja kot pri izolatorjih z boljšimi izolacijskimi sposobnostmi. 
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6 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo izdelali in analizirali toplotno izolacijske plošče iz odpadnega netkanega 
tekstila. Izdelane plošče smo primerjali z najpogosteje uporabljenimi toplotno izolacijskimi 
materiali na  trgu in izolacijskimi materiali narejenimi iz odpadkov. Med materiale, ki smo jih 
uporabili za primerjavo spadajo ekstrudiran polistiren, ekspandiran polistiren, penjeno steklo, 
kamena volna, poliesterski odpadki, stekleni odpadki in odpadki tkanin. Izdelane plošče smo 
primerjali  med seboj, saj so imele različne lastnosti. Za lažje razumevanje sem opisal postopke, ki 
smo jih uporabljali (merjenje in izračun toplotne prevodnosti, postopek izdelave plošč) in 
materiale, ki smo jih uporabili za izdelavo plošč (vodno steklo, odpadni netkani tekstil).  
Izdelali smo 19 plošč iz poliesterskega netkanega tekstila, ki je bil predhodno zmlet v industrijskem 
mlinu za odpadke. Iz nasutja smo dobili plošče s stiskanjem in segrevanjem v preši na 240˚ C . 
Naredili smo dve seriji po osem plošč velikosti 30x30 cm. Prvih osem je bilo stiskanih na 3 cm, od 
tega štiri z dodanim vodnim steklom in štiri brez vodnega stekla. Plošče so se razlikovale tudi po 
količini vgrajenega nasutja (300 g, 400 g, 500 g, in 700 g). Drugih osem je bilo stiskanih na 5 cm, 
prav tako štiri z in štiri brez vodnega stekla in enakimi količinami nasutja. Izdelali smo še tri 
plošče. Eno stiskano na 10 cm, eno večjih dimenzij in eno prepojeno z vodnim steklom. Tem 
ploščam smo kasneje izmerili toplotno prevodnost, odziv na izpostavljenost odprtemu plamenu in 
sposobnost absorpcije zvoka. 
Pri analizi rezultatov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
- Na toplotno prevodnost plošč v največji meri vpliva gostota vgrajenega nasutja. Z 
večanjem gostote nasutja se viša toplotna prevodnost. Plošče nižjih gostot imajo zato boljše 
termoizolacijske lastnosti kot plošče z višjo gostoto. 
 
- Dodano vodno steklo negativno vpliva na toplotno izolativnost plošč (plošče z dodanim 
vodnim steklom imajo višjo toplotno prevodnost), kar pomeni, da imajo plošče brez 
dodanega vodnega stekla boljše toplotno izolacijske lastnosti. 
 
- Plošče z dodanim vodnim steklom imajo boljšo sprijetost nasutja in so zato bolj 
kompaktne. Izdelava plošč nižjih gostot ni možna brez dodanega veziva, kot je vodno 
steklo. 
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- Debelina ima pri ploščah brez dodanega vodnega stekla vpliv na toplotno prevodnost (z 
večanjem debeline plošč se viša njihova toplotna prevodnost), pri ploščah brez vodnega 
stekla pa je vpliv zanemarljiv. 
 
- Dodajanje vodnega stekla v manjših količinah negativno vpliva na gorljivost plošč. 
 
- Z večanjem gostote preizkušancev se viša sposobnost absorbiranja zvoka. Prav tako na 
absorptivnost pozitivno vpliva dodatek vodnega stekla. 
 
- Plošče z najnižjo izmerjeno toplotno prevodnostjo so v pogledu toplotne izolativnosti 
primerljive z nekaterimi toplotnimi izolacijami na trgu. Njihova uporaba je zanimiva tudi 
iz ekološkega vidika, saj z reciklažo odpadka, ki bi ga sicer skurili zmanjšujemo izpuste 
CO2 v ozračje. 
Za nadaljnje raziskovanje predlagam, da se namesto vodnega stekla preizkusi vpliv katerega 
drugega veznega sredstva. Poleg tega bi bilo smotrno testirati še plošče z nasutji različnih frakcij in 
nasutjem iz cefranega netkanega tekstila. 
Potrebna je še analiza ekonomske upravičenosti naložbe v proizvodnjo obravnavanih toplotno 
izolacijskih plošč. 
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PRILOGA A: ČASOVNI POTEK MERITEV TEMPERATURE SPODAJ T1, TEMPERATURE 
ZGORAJ T2 IN SPECIFIČNEGA TOPLOTNEGA TOKA q ZA IZRAČUN TOPLOTNE 
PREVODNOSTI λ ZA PLOŠČE P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, VS1, VS2, VS3, VS4, VS5, VS6, 
VS7, VS8, D1, D3 
 
REZULTATI ZA PLOŠČE BREZ DODANEGA VODNEGA STEKLA 
 
 
Grafikon A1: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P2 (lastni vir) 
 
 
 
Grafikon A2: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P3 (lastni vir) 
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Grafikon A3: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P4 (lastni vir) 
 
 
 
Grafikon A4: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P5 (lastni vir) 
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Grafikon A5: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P6 (lastni vir) 
 
 
 
Grafikon A6: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P7 (lastni vir) 
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Grafikon A7: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca P8 (lastni vir) 
 
REZULTATI ZA PLOŠČE Z DODANIM VODNIM STEKLOM 
 
 
Grafikon A8: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca VS1 (lastni vir) 
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Grafikon A9: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca VS2 (lastni vir) 
 
 
 
Grafikon A10: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca VS3 (lastni vir) 
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Grafikon A11: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca VS4 (lastni vir) 
 
 
 
Grafikon A12: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca VS5 (lastni vir) 
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Grafikon A13: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca VS6 (lastni vir) 
 
 
 
Grafikon A13: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca VS7 (lastni vir) 
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Grafikon A14: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca VS8 (lastni vir) 
 
 
 
Grafikon A15: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca D1 (lastni vir) 
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Grafikon A16: Časovni potek meritev toplotne prevodnosti vzorca D3 (lastni vir) 
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